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ULTRASTRUCTURE DES RACINES STRlEES CONTRACTILES 

D’UN TETRASELMIS MARIN 

A. BOILLOT*  

MOTS CLEFS : Prasinophycee, appareil flageUaire, ultrastructure, microfibrilles,spiralisation. 

RESUM6. — L'appareil flagellaire d'un Tetraselmis marin, (Prasinophycee a 4 flagelles) a 
e'te etudie en considerant plus particulicrement les racines striees contracciles (rhizoplast). 

Ces racines sont formees d’unites periodiques dont l’aspcct et la taille different suivanc 
le degre de contraction. Les microfibrilles qui les constituent ont un diametre de 3 nm 
environ. Elies sont generalement torsadees par deux faisant des echevaux de diametre 
variable. On retrouve ici le mecanisme de contraction par spiralisation connu chez d’autres 
Protistes. 

SUMMARY. - The flagellar apparatus of a marine Tetraselmis (Prasinophyceac) with 4 
flagella has been studied with special reference to its contractile striated rootlets. 

These rootlets are composed of repeat units whose aspect and size change when con¬ 
tracting. The constituting microfilaments are about 3 nm in diameter. Coiling mechanism 
of contraction is seen in these organelles like in other Protists. 

INTRODUCTION 

1) La connaissance de l’ultrastructure de l’appareil flagellaire des algues 
s’est beaucoup accrue ces dernieres annees (pour une revue gen6rale, voir 
MOESTRUP, 1982). 

A la suite de MANTON (1965), les auteurs ont compris l’importance des 
caracteres de l’appareil flagellaire dans la recherche des affinites phylogenetiques 
des especes, particulierement chez les algues vertes (PICKETT-HEAPS, 1975; 
MOESTRUP, 1978; STEWART et MATTOX, 1978; MELKONIAN, 1980). 
Parmi celles-ci, les Prasinophycees occupent une place particuliere et importante, 
reconnue de longue date (CHADEFAUD, 1941) et delimitee plus recemment 
(CHRISTENSEN, 1962). Leur appareil flagellaire, etudie chez differents genres, 
se revele tres complexe; un trait remarquable est la presence de deux puissantes 
racines fibreuses appelces «rhizoplast». Il a ete demontre que ces racines sont 
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contractiles, et que les phenomenes de contraction et d’extension sont en rela¬ 

tion avec la teneur en calcium et en ATP des cellules (SALISBURY et FLOYD, 

1978; SALISBURY, 1982). 

2) On sait maintenant que la contraction de certains organismes s’explique 
selon les cas : a) par le glissement de fibres les unes dans les autres provoquant 
le raccourcissement - b) par la torsion ou la spiralisation d’elements microfi- 
brillaires de tres petits diametres; c’est le cas des myonemes de certains Cilics 
cel le Stentor (BANNISTER et TATCHELL, 1968; HUANG et PIKELTA, 
1973), d’Heliozoaires comme Sticholonche zanclea (CACHON et al., 1977; 
CACHON et CACHON, 1981) ou encore d’Acanthaires (FEBVRE et FEBVRE- 
CHEVALLIER, 1982) ainsi que des racines flagellaires striees de Dinoflagelles 

(CACHON et al., 1982). 

Cette etude concerne l’appareil flagellaire de Tetraselmis sp. in situ; l’obser- 
vation d’un grand nombre de coupes de racines striees contractiles permet de 
comprendre l'agencement des constituants microfibrillaires et par consequent, 
de savoir si la contraction et la relaxation de ces organites procedent du meme 

mecanisme que celui des myonemes. 

II. MATERIEL ET METHODES 

Le Tetraselmis etudie est une espece marine provenant de la collection de 
D. Pesando (laboratoire de 1’INSERM, a Villefranche-sur-mer), ou elle est 

classee sous le nom de Platymonas sp. 

Avant la fixation, les echantillons sont repiques dans l’eau de mer enrichie 
(milieu ES de Provasoli, 1968) et laisses 6 a 7 jours en lumiere continue sous 
des tubes fluorescents (lumiere du jour) a 20 . Dans ces conditions l'espece se 
developpe rapidement sous sa forme nageuse. Ce sont des petites cellules (10 a 
12 /L/m de longueur) legerement comprimees (5 a 7 fim de largeur) munies de 
4 flagelles. Ces flagelles sont inseres dans une depression apicale bien visible 
au microscope optique. L’espece n’a pas etc determinee, mais la structure du 
pyreno'ide vue au microscope electronique (Pi. I, fig. 1) permet de la placer 
dans le sous-genre Parviselmis (HORI et al., 1982). 

Les fixations ont ete faites pendant 15 minutes dans la glutaraldehyde a 2 % 
additionnee de formaldehyde a 2 % dans un tampon cacodylate 0,4 M (ajuste 
a pH 7,2), et ont ete suivies de trois lavages (de 6 mn dans le tampon) par 
centrifugation (15000 tour/min.).Puis le culot a ete postfixe par de l’acide 
osmique a 2 % dans le tampon pendant 15 mn. Enfin, apres trois lavages dans du 
tampon progressivement dilue, le culot a ete consolide par de l’agar a 1 % 
dans l'eau distillee, puis debite en petits blocs de 1 mm de cote. Ce materiel 
a ete ensuite deshydrate et inclus dans de la resine a basse viscosite (SPURR, 
1969). Les coupes contrastees a l’acetate d’Uranyle et au citrate de Plomb ont 
ete observees aux microscopes electroniques Hitachi 11H et 11C du laboratoire 
de Protistologie marine de la Faculte des Sciences de Nice. 
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III.  - RESULTATS 

La disposition relative des organites correspond aux figures donnees par les 
auteurs pour differentes especes de Tetraselmis (MANTON et PARKE. 1965; 
McLACHLAN  et PARKE. 1967;MELKONIAN. 1979; NORRIS et al., 1980); les 
principales structures de l’appareil flagellaire deja signalees dans d’autres cas ont 
ete retrouvees dans l’espece etudiee ici (MELKONIAN. 1979; ROBENEK et 
MELKONIAN, 1979; NORRIS et al., 1980; SALISBURY et al., 1981). Des 
variations semblent cependant se produire au niveau des interconnections entre 
ces structures, qui refletent peut-etre des differences entre les especes etudiees. 
Il est vrai que la complexite de cet appareil rend souvent son interpretation 
difficile. Des blocs-diagrammes de l’appareil flagellaire ont ete donnes par diffe- 
rents auteurs pour le genre Tetraselmis (NORRIS et al., 1980, fig. 37; SALIS¬ 
BURY et al., 1981, fig. 2). Pour replacer les racines striees contractiles dans 
ce complexe.j’en donne une breve description ; 

1 - Appareil flagellaire intraeytoplasmique 

— les 4 cinetosomes (= 2 pair.es) ou corpuscules basaux. a 1’origine des axo- 
nemes, sont juxtaposes en une ligne plus ou mo ins droite. visibles en coupe trans- 
versale (Pi. II, fig. 5, 6, 7), et paralleles entre eux scion leur grand axe. Ils sont 
interconnects par des structures fibrillaires striees - system I fibres de MELKO¬ 
NIAN, 1980 - (Pi. II, fig. 6, 9). De plus, des «rubans» etroits en forme de Z 
(Pi. II, fig. 5) reunissent les 2 corpuscules basaux de chaque paire (SALISBURY 

et al., 1981). 

— 4 unites de structure complexe (rhizanchora, selon SALISBURY et al.. 
1981) se trouvent sous la depression flagellaire, directement contre le plasma- 
lemme. Ce sont des masses arrondies et disposees en croix, a peu pres sur un 
meme plan. Ce plan est perpendiculaire a celui dcfini par le grand axe des cor¬ 
puscules basaux. En coupe longitudinale les rhizanchora apparaissent multi- 
stratifies et sont associes a des microtubules (Pi. I, fig. 4, 3). L’extremite proxi- 
male des rhizanchora semble s’appuyer sur les corpuscules basaux au voisinage 
de leurjonction avec les racines striees contractiles (Pi. 1, fig. 1). 

— les 2 racines striees contractiles (souvent appelees rhizoplast)1 inserees 
sur les corpuscules basaux, s'appuient intimement sur le noyau, de part et 

d’autre de celui-ci (Pi. I, fig. 1, 2) et s'etirent vers la peripherie de la cellule 
jusqu’au plasmalemme auquel elles sont connectees par de gros cordons fibreux 
(Pi. II. fig. 9). En coupe transversale et longitudinale, lapartie proximale de ces 
racines apparaTt bifurquee, l’une des bifurcations s’insinuant entre une paire 
de corpuscules basaux, l’autre semblant rejoindre la seconde paire (Pi. II, fig. 6, 
9); selon SALISBURY et al.(1981, fig. 2) ces racines possedent 5 bras dont 4 

1. Suivant MELKONIAN (1980) le terme de rhizoplast devrait etre abandonne. II  designe 
des structures speciales (observees en microscopie optique) unissant Tappareil flagellaire 
au noyau, et done ne convient pas dans tous les cas. Cet auteur propose le terme ((System 
II  fibres#. 

Source: MNHN, Paris 
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les lient au rhizanchora. La partie distale arrive generalement environ au 1/3 
superieur de la cellule, l'une des 2 racines se terminant non loin du stigma 
(Pi. I. fig. 1) (ROBENEK et MELKON1AN, 1979). Leur longueur totale vane 
de 1,25 a 3,15/im. Quand la racine est contractee (faible longueur) elle pro- 
voque une invagination de la paroi cellulaire au point d’insertion sur le plasma- 
lemme, sans que (le plus souvent) celui-ci se detache de la paroi (Pi. II, fig. 9; 
Pi. IV, fig. 14 et 15). 

2 - Structure des racines strides contractiles 

Elies sont formces de bandes transversales bien visibles en coupe longitudi- 
nale; on y distingue des series d’unitcs pcriodiques (10 a 12 environ exception- 
nellement 18; Pi. 1, fig. 2) limit6es par des bandes transversales etroites et claires. 
La taille et l’aspect de ces unites varient d'une racine a l’autre, mais aussi au sein 
d’une meme racine. Selon leur taille (vue en coupe longitudinale), on peut 

grouper ces unites en trois categories ; 

a) Unites de dimensions moyennes (140-180 ran). Ce sont les plus frequem- 
ment observes (Pi. II, fig. 8; Pi. Ill,  fig. 10, 11; Pi. V, fig. 17). Chacune com- 
prend une zone centrale (Zc) fibreuse et relativement claire et de chaque cote 
une zone peripherique (Zp) relativement sombre. On distingue dans la zone 
centrale des microfibrilles dc 3 ran environ de diamctre, torsadces par 2 ou plus 
(Pi. V, fig. 17) a la fa<;on d’echeveaux plus ou moins laches. Ces echeveaux, 
dont le diametre est variable (de 8 a 10 nm en moyenne), sont disposes sensi- 
blement parallelement a l’axe de la racine contractile. Ils s’enchevetrent et 
s’anastoinosent localement dessinant ainsiune sorte de reseau «en nid d’abeillen. 

Dans les zones peripheriques sombres on distingue des figures en forme 
d’anneau, d'S ou de chevron, de tailles semblables a celles des echeveaux. 

Au niveau des bandes limitantes, les echeveaux ou les microfibrilles isolees 
s’entrecroisent. Enfin des anastomoses se produisent lateralement et foment 
parfois une strie sombre supplemental (Pi. V, fig. 17). 

b) Unites de faibles dimensions (90-120 nm; Pi. Ill,  fig. 12; Pi. IV, fig. 14 
et 15). Dans ce cas la zone centrale fibreuse n’est que peu ou pas visible et les 
zones sombres peripheriques sont quasiment confondues. Les figures decrites 
precedemment pour les zones sombres occupent toute la largeur de l'unite, les 
bandes limitantes claires etant toujours visibles. 

En coupe transversale on voit aussi des structures en anneau, de taille variable 
et tres serrees les unes contre les autres, (ces cas correspondant vraisemblable- 
ment a des coupes au niveau des unites de faibles dimensions. Pi. IV, fig. 13). 

c) Unites de grandes dimensions (200 a 250 nm; Pi. Ill,  fig. 11; Pi. IV, 
fig. 16). L’opacite des zones peripheriques s’estompe de plus en plus et tout 
apparaft uniformement fibreux. Les echeveaux sont paralleles au grand axe de 
la racine striee, plus ou moins torsades, mais il  n’y a plus de figure en reseau. 

Dans les bandes limitantes 2 strics apparaissent parfois. Il faut noter d’autre 
part que je n’ai jamais observe de racines formees uniquement d’unites de grande 
taille. 
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IV. interpretation et conclusions 

1) Dans le materiel etudie l’etat de contraction des racines striees est tres 
variable. Cette observation suggere que le mode de fixation employd n’est pas 
le responsable principal de l’allongement ou du raccourcissement de ces organites 
contractiles. Je n'ai pas employe de traitement particulier (soit avec eau de 

mer sans calcium, soit avec eau de mer enrichie en calcium) : les images que 
j’ai observees doivent done, dans une certaine mesure, refleter l’etat normal 
des racines strides dans la cellule vivante, a un moment donnd. 

2) Les microfibrilles qui constituent les racines strides de Tetraselmis ont 
un diametre (3 nm) equivalent a celui des microfilaments des structures de 
Protistes precedemment mentionnes (i. e. 2,4 nm pour les Dinoflagelles, 2 a 
3 nm pour Sticholonche, 3 nm pour les Acanthaires, 4 nm pour Stentor). Cette 
faiblc taille suggere que, chez Tetraselmis, pas plus que chez les Protistes prece¬ 
dents, il ne s’agit de filament d’actine2 ; mais la verification avec HMM (= Heavy 
mero-inyosine) reste encore a faire. 

3) Les microfibrilles apparaissent torsadees par 2, les torsades ayant un dia¬ 
metre variable. De plus, elles sont anastomosees par endroits de faqon plus ou 
moins reguliere, formant dans certains cas un rdseau. Enfin, des anastomoses 
latcrales, qui paraissent permanentes, s’observent au niveau desbandes limitantes. 

Toutes ces figures peuvent s’interpreter de la faqon suivante : 

a) les unites periodiques de dimensions moyennes correspondent a un ctat 
de demi-contraction. Dans la partie centrale claire, les microfibrilles sont spira- 
lisees faiblement. Les echeveaux formes sont relativement minces et par conse¬ 
quent les anastomoses qui les relient de place en place se voient nettement; 
l’ensemble formant un rdseau de mailles plus ou moins etirees suivant l’etat de 
contraction. 

Au contraire, de part et d’autre de cette zone centrale, les microfibrilles sont 
plus fortement spiralisees avec des tours de spires plus serres (et par consequent 
de diametre plus grand). Les echeveaux deviennent plus epais et plus courts. Ils 
se plient sur eux-memes, se tordent et forment les figures decrites (anneau, 
fragment d’helice ...) dans les zones sombres. A ce stade les anastomoses ne se 
distinguent pas, probablement parce qu’elles sont con fondues les unes avec 
les autres. 

b) dans les unites periodiques de faibles dimensions (120 a 90 nm), la con¬ 
traction est totalc. La spiralisation a gagne le centre, et partout apparaissent 
ces figures plus ou moins circulates dues a la torsion des echeveaux. Contrai- 
rement aux observations de SALISBURY (1982) ces zones sont structurees 
et non amorphes, au moins au degre de contraction etudie ici. 

c) dans les unites de grandes dimensions, le phenomene inverse se produit : 
la relaxation est due a la despiralisation des microfibrilles, les echeveaux de- 

2. Les diametres plus importants de 5 a 7 nm et de 4 & 9 nm, observes chez T. subcordi- 
formis (SALISBURY et FLOYD, 1978; SALISBURY et al., 1981), correspondent vraisem- 
blablement aux torsades de 2 microfibrilles. 
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viennent plus fins et se rapprochent de faqon plus ou moins parallele au grand 
axe de la cellule. Selon cette interpretation, une coupe longitudinale ideale 
devrait permettre de suivre les microfibrilles torsadees du haut en bas de la racine 

striee contractile. 

d) les bandes claires limitantes persistent dans tous les cas (leur aspect 
differe suivant le plan de coupe). Elies correspondent a des endroits privilcgies3 
ou les microfibrilles sont anastomosees lateralement de faqon permanente. 
Entre les 2 plans d’anastomoses les microfibrilles se spiralisent peu ou pas. 
Finalement ces bandes limitantes apparaissent comme des lieux ou commence 
la spiralisation des microfibrilles qui gagne ensuite le centre des unites perio- 
diques. L’operation inverse se fait au moment de la relaxation. Ainsi. en plus 
de la polarite de contraction que j’ai observee, comme MELKON1AN (1979). 
dans les racines striees (Pi. II, fig. 8: Pi. Ill,  fig. 10), il  apparalt aussi une polarite 
dans la spiralisation des unites periodiques. 

4) Cet agencement correspond d’assez pres a celui des microfilaments (de 

meme diametre) des myonemes d’Acanthaires. Le modele imagine pat J. et C. 
FEBVRE (1982, % 31) pour expliquer ces structures peut done s’appliquer ici. 

Selon ce modele, les microfilaments de 3 nm sont torsades en helices inversee. 
Leur spiralisation plus ou moins serree entraine le raccourcissement des torsades 
qu'ils constituent et augmente leur diametre (ce qui entraine, ipso facto, le 
raccourcissement du myoneme et l’augmentation de son diametre). La despira- 
lisation provoque le phenomene inverse. Les anastomoses situees regulierement 
le long des microfilaments se connectent au moment de la spiralisation (= 
contraction) en formant des stries transversales supplementaires dans les bandes 

periodiques (LZ). 

Les myonemes d’Acanthaires, dont les unites periodiques LZ varient de 
800 nm a l’etat relaxe a 100 nm a l’etat contractc. sont des formations plus 
importantes que les racines striees de Tetraselmis dont les unites dans les memes 
conditions varient de 250 a 90 nm4. De plus, le nombre de sous-unites de 
chaque LZ (a l’etat contracte) est plus eleve chez les Acanthaires que chez 

Tetraselmis. 

5) Dans un travail tres recent sur T. subcordiformis, SALISBURY (1983) 
suggere que le mecanisme de contraction des rhizoplasts de cette espece se pro- 
duirait par une spiralisation des filaments en rapport avec le taux de calcium 
dans la cellule; il  illustre ce mecanisme par un schema (fig. 6). 

Cet auteur a travaille sur des racines isolees de la cellule et traitees par de 
l'eau de mer enrichie en calcium, alors que j’ai etudie ces memes organites in 
situ et sans intervention dune telle solution. Cependant, mon travail confirme 
les conclusions de SALISBURY, malgre quelques differences. Comme il a ete 

3. C’est d’ailleurs a ce niveau que se produisent des anastomoses avec le noyau (ROBENEK, 
MELKONIAN,  1979). 
4. Des dimensions comparables se retrouvent chez l'cspece marine T. subcordiformis 
(220-170 nm, selon SALISBURY et al., 1981) et chez l’espece d’eau douce T. cordiformis 
(220 a 105 nm, selon MELKONIAN,  1979). 



ULTRASTRUCTURE DES RACINES D’UN TETRASELMIS MARIN 197 

dit precedemment, il semble que revaluation par SALISBURY du diametre 
des microfibrilles soil exageree. Les photographies 5a, 5b, 5c, (dont l’echelle 
n’a pas ete donnee) ne permettent pas d’observer les microfibrilles torsadees 
par deux, mais l’apparence «perlee» (beaded apparence) signalee par l’auteur 
peut correspondre a de telles torsades. 

6) On peut aussi comparer les racines de Tetraselmis aux racines striees qui 
controlent le fonctionnement de la pusule de certains Dinoflagelles (CACHON 
et al., 1982). Leur contraction s’explique par spiralisation de micro filaments 
(2 a 3 nm de diametre) torsades par deux. Mais la taille des unites periodiques 
et le nombre des sous-unites sont differents. 

Chez d’autres Protistes, il  existe des structures contractiles formees de micro¬ 
filaments qui ne sont pas organises en faisceaux regulierement stries (CACHON 
et CACHON, 1981). Mais ces structures «aperio<iiques» se contractent, de 
meme, par spiralisation d’elements microfibrillaires. 

7) Ainsi des structures contractiles, au premier abord tres diverses (par leur 
aspect, leur taille, leur fonction), possedent une meme unite de fonctionnement : 
la spiralisation reversible (liee aux taux de calcium dans la cellule) de microfi¬ 
brilles de diametre tres semblable et torsadees par deux. 

Du point de vue purement structural, la difference essentielle semble due a 
la presence, ou non, d’anastomoses qui conditionnent la cohesion des micro¬ 
fibrilles groupees en faisceaux. Le nombre, la place, la permanence de ces anasto¬ 
moses expliquent la difference entre sous-unites des myonemes d’Acanthaires, 
des racines de Dinoflagelles et de celles de Tetraselmis. 
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LfiGENDES DES FIGURES 

Planche I 

Fig. 1 : coupe longitudinale d’une cellule montrant ^organisation generate de la partie 
antcrieure d'un Telraselmis : 4 flagelles dans la depression apicale; sous celle-ci, section in¬ 
complete de 2 rhizanchora (fleches): les 2 racines, strides contractiles enserrent deux corpus- 
cules basaux du cote proximal, s'appuient contre le noyau; a gauche, l’extrdmite distale 
d'une racine se trouve non loin du stigma; le pyrenoi'de a la partie infdrieure entoure de 
calottes d'amidon cst du type parviselmis (x 1 4000). - Fig. 2 : une racine stride contractile 
(exceptionnellement longue) en coupe oblique (x 20000). Fig. 3 ; coupe transversale dans 
rhizanchora montrant 4 microtubules (fleches) (x 60000). - Fig. 4 ; coupe longitudinale 
montrant 2 des 4 rhizanchora (qui tapissent intcricurcment le fond de la depression apicale) 
et leur relation avec un corpuscule basal (x 30000). 

Planche 11 

Fig. 5 : coupe transversale (legerement oblique) dans la partie apicale de la cellule; on y 
voit la section de 3 des 4 rhizanchora, 2 corpuscules basaux a droite relies par des inter¬ 
connections en Z (fleche). 2 sections transversales de flagelles dans la depression apicale 
(x 20000). — Fig. 6 ; idem, un peu plus profondement, on voit les sections des 4 corpuscules 
basaux (1. 2. 3, 4) relies par des interconnections striees pcriodiquement; en haul a gauche 
extremite proximale d’une racine stride contractile entre les corpuscules basaux 1 ct 2 
(x 30000). — Fig. 7 : coupe transversale au niveau des corpuscules basaux; extremite proxi¬ 
male des 2 racines strides contractiles (x 30000). — Fig. 8 : coupe longitudinale oblique. 
On y voit unc racine stride contractile dans sa totalite. File est coristitude de 10 unites 
periodiques, dont 5. a la partie proximale, sont a l’dtat semi-contracte;les autres 4 la partie 
distale, a l'dtat relaxe (x 30000). - Fig. 9 ; coupe longitudinale oblique : la racine stride cst 
vue dans sa totalite, a l'ctat contracte. Elle adhere au plasmalemme par des gros cordons 
fibreux (tetes de fleches), a ce niveau la paroi est invaginde; les sections des 4 corpuscules 
basaux sont visibles. Des interconnections strides periodiquement sont indiquees par les 
petites fleches (x 30000). 

Planche III  

Fig. 10 et 11 : coupes longitudinales obliques montrant des racines semi contractees a la 
partie proximale, et relaxdes a la partie distale (x 35000). - Fig. 12 :idem, montrant une 
racine stride dans sa totalite a l'dtat entierement contractee. Les bandes limitantes claires 
persistent, separant 13 unites periodiques entierement sombres (le plasmalemme en bas 4 
droite est detache de la paroi qui n’apparatt pas dans ce cliche (x 35000). 

Planche IV  

Fig. 13 ; coupe transversale d'une racine stride contractile, on y voit des figures en an- 
neau, anastomosee les unes aux autres (fldche) (x 60000). — Fig. 14 et 15 : coupe longitudi¬ 
nale de racines strides a differents degres de contraction. Les bandes claires separant les 
unites periodiques persistent. Ces dernieres sont constituees de figures en anneaux, spirales 
dpaisses qui se voient bien a la partie distale de la racine (fleches blanches) (x 60000). - 
Fig. 16 ; fragment de racine stride contractile a l'dtat relaxe. On y distingue les microfibrilles 
plus ou moins torsadees formant des ccheveaux. A certains endroits 1’entrecroisement de 2 
fines microfibrilles est net (fleches blanches) (x 100000). 

Planche V 

Fig. 1 7 : coupe longitudinale partielle d’une racine stride 4 l'dtat semi-contracte. Les 
bandes claires limitantes (fleches noires) sont doublees de part ct d'autre de zones sombres 
(zp) entourant des zones centrales claires et fibreuses (zc). La spiralisation des microfibrilles 
torsadees par deux (fleches blanches), les anastomoses formant des figures en «nid d'abeille# 
(dans le rond) se distinguent bien. Au bas de la photographie entre les doubles fleches, des 
anastomoses laterales forment une ligne sombre transversale au niveau des bandes limitantes 
(x 150000). 

Abrdviations ; N, noyau; S, stigma P. pyrenoi'de; Rs, racine stride contractile; Rh. rhizan¬ 
chora; cb, corpuscule basal; zc, zone centrale; zp. zone periphdrique. 
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Planche II  
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Planche IV 
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